Метрологічний аналіз дифузного випромінювача змінної яскравості на основі спряжених інтегруючих сфер by Міхеєнко, Л. А. & Гордієнко, Ю. О.
88 
ПРИЛАДОБУДУВАННЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА 
ТЕХНІКА 
 
УДК 528.7, 629.78 
Л.А. Міхеєнко, Ю.О. Гордієнко 
МЕТРОЛОГІЧНИЙ АНАЛІЗ ДИФУЗНОГО 
ВИПРОМІНЮВАЧА ЗМІННОЇ ЯСКРАВОСТІ 
НА ОСНОВІ СПРЯЖЕНИХ ІНТЕГРУЮЧИХ 
СФЕР 
Вступ 
Дифузні випромінювачі змінної яскравості 
(ДВЗЯ) на основі спряжених інтегруючих сфер 
[1] призначені для формування у вихідній апер-
турі однорідного поля яскравості значної інтен-
сивності і регулювання його величини з висо-
кою точністю без зміни спектральної харак-
теристики. З урахуванням високих метрологіч-
них характеристик ДВЗЯ широко застосову-
ються у вимірювальній фотометрії, наукових 
дослідженнях, установках для калібрування 
прецизійних цифрових відеосистем [2—4]. Ос-
таннім часом інтерес до приладів такого типу 
значно зріс у зв’язку з перспективою їх вико-
ристання для вимірювання енергетичних харак-
теристик і атестації перед запуском оптико-
електронних систем дистанційного зондування 
Землі з космосу [5]. Тому підвищення точності 
і покращення метрологічних характеристик є 
важливою актуальною, але до кінця не виріше-
ною в наш час проблемою. Відомі публікації в 
галузі кульових фотометрів і дифузних випро-
мінювачів [4, 6, 7] мають у даному випадку об-
межене використання, що пояснюється істот-
ною різницею в роботі пристроїв цього типу і 
традиційних випромінювачів. Зокрема, вико-
ристання спряжених інтегруючих сфер, симет-
рична конструкція пасивного випромінювача і 
винесення з нього джерел випромінювання за-
безпечує значно кращі умови для формування 
однорідного поля яскравості на виході, що, в 
свою чергу, зменшує вплив систематичних по-
хибок на фотометричні характеристики ДВЗЯ. 
Основну роль при цьому починають відігравати 
випадкові фактори: нестабільність джерел ви-
промінювання, зміна характеристик внутріш-
нього покриття інтегруючих сфер, флуктуація 
геометричних і фізичних параметрів конструк-
тивних елементів, технологічні похибки та ін. 
У зв’язку з цим виникла необхідність дослід-
ження впливу перелічених факторів на метро-
логічні характеристики ДВЗЯ. 
Постановка задачі 
Метою даної статті є аналіз і отримання 
аналітичних залежностей між первинними по-
хибками основних параметрів випромінювача і 
полем яскравості, розрахунок і оцінка цих по-
хибок, а також розробка рекомендацій з їх мі-
німізації при конструюванні ДВЗЯ із заданими 
метрологічними і фотометричними характерис-
тиками.    
Первинні похибки формування поля яскра-
вості ДВЗЯ 
Функціональну схему ДВЗЯ показано на 
рис. 1. ДВЗЯ складається з кількох (3—7 ) пер-
винних інтегруючих сфер малого діаметра із 
встановленими в них джерелами випроміню-
вання і оптично з’єднаних з однією вторинною 
інтегруючою сферою більшого діаметра, у вихід-
ній апертурі якої безпосередньо формується 
калібрувальне поле яскравості. У місці з’єднан-
ня первинної і вторинної інтегруючих сфер 
встановлюються калібрувальні діафрагми змін-
ного діаметра, які дають можливість регулюва-
ти величину потоку випромінювання, що над-
ходить із первинних сфер до вторинної, і змі-
нювати тим самим яскравість вихідної аперту-
ри. За рахунок багатократних відбиттів і розсі-
ювання на внутрішніх поверхнях сфер відбува-
ється інтегрування потоку випромінювачів дос-
татньо однорідного поля яскравості з регульо-
ваною інтенсивністю. 
Повна теорія дифузних випромінювачів на 
основі інтегруючих сфер наводиться в [1]. У 
першому наближенні яскравість вихідної апер-
тури ДВЗЯ описується виразом 
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де SΦ  — потік одного джерела випромінювання, 
встановленого в первинній сфері; 1ρ , 2ρ  — кое-
фіцієнти відбиття внутрішнього покриття пер-
винної і вторинної сфер; 1,A  2,A  12,A  DA  — 
площі відповідно первинної і вторинної сфер, 
еквівалентної діафрагми між сферами, вихідної 
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зіниці вторинної сфери; 1, SN N  — кількість від-
повідно первинних сфер і джерел випроміню-
вання в кожній первинній сфері (див. рис. 1). 
Під еквівалентною діафрагмою в (1) розу-
міється калібрувальна діафрагма, площа отвору 
якої дорівнює сумі площ усіх калібрувальних 
діафрагм ДВЗЯ. Тут 12d  — діаметр еквівалент-
ної діафрагми. 
Основні похибки формування поля яскра-
вості на виході ДВЗЯ пов’язані з часовою де-
градацією відбивальних властивостей внутріш-
ніх покриттів 1ρ  і 2ρ , флуктуаціями напруги 
живлення джерел випромінювання і, як наслі-
док, зміною випромінювального потоку SΦ , 
температурними коливаннями і технологічни-
ми похибками конструктивних елементів з діа-
метрами , , ,1 2 12 Dd d d d , зміною властивостей се-
редовища в середині ДВЗЯ тощо. 
Якщо враховувати, що ДВЗЯ працює в 
усталеному температурному режимі, а фактори, 
які впливають на вихідну яскравість, статично 
незалежні, то похибку установки яскравості 
вихідної апертури, зумовлену частковими по-
хибками окремих факторів — SΔΦ , 1Δρ , 2Δρ , 
1dΔ , 2dΔ , 12dΔ  і DdΔ  — в першому набли-
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Формули для відповідних коефіцієнтів 
впливу — частинних похідних відносних пер-
винних похибок 
1 2 1 2 12
, , , , , ,
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L L L L L L
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Числовий аналіз первинних похибок ДВЗЯ 
При числовому аналізі сумарної похибки 
установки яскравості вихідної апертури було 
використано параметри ДВЗЯ, розробленого 
для калібрування широкоспектрального скану-
вального пристрою українсько-єгипетського су-
путника “Egyptsat-1” [2]: SΦ = 100 Вт (галоген-
на лампа КГМ-12-100), 1d  = 0,25 м, 1ρ  = 2ρ  = 
= 0,99 (покриття Spectralon SRS-99) [8], 2d  = 
= 1 м, 12d  = 0,05 м, Dd  = 0,2 м, 1N  = 3, SN  = 5. 
Відповідні числові значення коефіцієнтів 
впливу, отриманих для вказаних значень пара-
метрів (див. табл. 1), розраховано за формулою 
(2) залежності похибки установки яскравості 
вихідної апертури /L LΔ  від первинних похи-
бок SΔΦ , 1Δρ , 2Δρ , 1dΔ , 2dΔ , 12dΔ  і DdΔ  і 
показано на рис. 2. 
Рис. 2. Залежність похибки установки вихідної яскравості 
ДВЗЯ від відносних похибок його параметрів 
Зазначимо, що найбільший вклад у сумар-
ну похибку роблять похибки внутрішніх пок-
риттів інтегруючих сфер 1Δρ , 2Δρ , нестабіль-
ність потоку джерел випромінювання SΔΦ , 
зміна діаметра вихідної апертури DdΔ  і похиб-
ка калібрувальної діафрагми 12dΔ . Похибка діа-
метра первинної і вторинної сфер 1dΔ  і 2dΔ  
найменше впливає на сумарну похибку, але 
знехтувати нею не можна. Проаналізуємо вка-
зані похибки детальніше. 
Нестабільність внутрішнього покриття ін-
тегруючих сфер зумовлена деградацією матері-
алу, його гігроскопічністю, запиленістю тощо. 
Для кожного з використовуваних на практиці 
покриттів ці фактори проявляються різною мі-
рою, але для більшості традиційних покриттів 
(BaSO4, MgO, Al та ін.) сумарна нестабільність 
перевищує 0,05 % за годину [6, 7, 9]. Істотно 
кращі характеристики мають нові матеріали, 
особливо на основі політетрафторетилену [8]. У 
табл. 2 наведено характеристики деградації з 
часом покриття Spectralon SRS-99, яке забезпе-
чує стабільність характеристик навіть при до-
сить довгій експлуатації з похибкою менше 
0,01 %. До того ж, ці покриття надійно працю-
ють при великому перепаді температур, що 
особливо важливо для первинних інтегруючих 
сфер. 
Нестабільність живлення джерел випромі-
нювання призводить до зміни як величини ви-
промінювального потоку, так і його спектраль-
ного складу. Похибку вихідної яскравості 
ДВЗЯ, зумовлену цією зміною потоку, можна 
визначити за формулою [10, с. 64, 83] 
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а зміщення максимуму спектральної характе-










,  (4) 
де ( , )S TλΦ  — вихідний інтегральний потік від 
лампи; 
( , )S T Tλ+Δλ +Δ
Φ  — потік від лампи, зумов-
лений коливанням живлячої напруги, де T = 
= 2850 К — установлена температура лампи на-
калювання КГМ-12-100; U
o
 — напруга живлення. 
Таблиця 2. Старіння матеріалу Spectralon SRS-99 





коефіцієнт   
відбивання 1 місяць 4 місяці 1,5 року
400 0,988 0,987 0,988 0,986 
450 0,990 0,988 0,988 0,990 
500 0,989 0,985 0,987 0,985 
550 0,987 0,983 0,987 0,986 
600 0,987 0,984 0,988 0,988 
650 0,987 0,985 0,988 0,988 
700 0,986 0,983 0,988 0,987 
 
Числові значення похибок, отриманих для 
різних величин пульсацій живлячої напруги, 
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наведені в табл. 3. Вони дають змогу оцінити їх 
вплив у різних випадках [12].  






Зміщення       
максимуму СГЕЯ 
± Δλ , нм 
Зміна       
яскравості 
± в в/L LΔ ,  %
1 8,1 3,1 
0,1 0,8 0,32 
0,01 0,08 0,032 
Примітка. СГЕЯ — спектральна густина енергетичної яск-
равості; величина в в/L LΔ  стосується тільки аналізу дже-
рела випромінювання. 
Очевидно, що основним методом змен-
шення розглядуваних похибок є використання 
високостабільних джерел живлення і розділь-
но-групове під’єднання джерел випромінюван-
ня первинних сфер до кількох електрично роз-
в’язаних блоків живлення. Наприклад, жив-
лення джерел випромінювання ДВЗЯ з 15 лам-
пами (групи по 5 ламп) від трьох блоків змен-
шує похибку установки вихідної яскравості 
приблизно в 1,7 раза. 
Характеристики деяких джерел живлення, 
які  можуть використовуватися з ДВЗЯ, наведе-
ні в табл. 4 [13—15] і сприяють числовій оцінці 
похибки джерел випромінювання для різних 
випадків. 
Треба зауважити, що стабілізація напруги 
живлення в межах 0,05 % є досить реальною 
задачею навіть при значному струмі, що спо-
живається лампами ДВЗЯ. 
Зміна параметрів конструктивних елемен-
тів ДВЗЯ хоч і є (у відносних одиницях) істот-
ним джерелом похибок (див. рис. 2), але при 
правильному виборі матеріалу і конструктор-
ському підході може бути доведена до часток 
відсотка навіть при досить жорсткому темпера-
турному режимі випромінювача. В табл. 5 на-
ведено розраховані по коефіцієнтах лінійного 
температурного розширення відхилення розмі-
рів інтегруючих сфер і калібрувальних діафрагм 
для різних матеріалів і різних температурних 
режимів [10]. 
Очевидно, що ефективне охолодження  
первинних інтегруючих сфер може істотно зни-
зити ці похибки. Такий самий результат дає 
використання в ДВЗЯ надяскравих світлодіо-
дів, але спектр їх випромінювання значно вуж-
чий, ніж у лампах накалювання, і випроміню-
ваний потік менший. 
Асферичність та інші порушення форми 
інтегруючої сфери мало впливають на зміну 
вихідної яскравості, мають систематичний ха-
рактер і можуть бути враховані при калібру-
ванні ДВЗЯ. 
 










Вихідна напруга, В 0—30 0—40 0—36 
Вихідний струм, А 0—5,0 0—30 0,2—10 
Нестабільність напруги під навантаженням, мВ ± 5 ± 2 — 
Пульсації вихідної напруги не більше, % ± 0,003 ± 0,025 ± 0,05 
Таблиця 5. Відхилення параметрів конструктивних елементів ДВЗЯ 
Елементи ДВЗЯ Матеріал 
Нагрів 





















Інвар (36,1 %) 
100 12d  =  0,05 м 
0,009 
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На рис. 3 показано залежності похибок 
установки яскравості у вихідній апертурі від 
первинних похибок основних елементів ДВЗЯ 
із врахуванням їх реальних величин, отриманих 
вище. 
Рис. 3. Залежність похибки установки вихідної яскравості 
ДВЗЯ від первинних похибок при 12d  = 0,05 м 
( SΦ  = 100 Вт, 1ρ  = 2ρ  = 0,99, 1d  = 0,25 м, 2d  = 
= 1 м, Dd  = 0,2 м, 1N  = 3, SN  = 5) 
При цьому для чіткішого розуміння було 
використано максимальні значення. Однак на-
віть у цьому випадку максимальна похибка 
установки яскравості не перевищує 1 %, чого 
достатньо для більшості фотометричних задач. 
Динамічний діапазон ДВЗЯ 
Із врахуванням того, що ДВЗЯ працює в 
значному діапазоні змінної яскравості (за да-
ними [1] — 105—106), великий інтерес становить 
дослідження залежності похибки установки яс-
кравості від її абсолютної величини. На рис. 4, 
5 показано залежності похибки установки яск-
равості від первинних похибок елементів ДВЗЯ 
для крайніх значень діаметра калібрувальної ді-
афрагми 12d  0,001 і 0,1 м, відповідно. Ці ж за-
лежності для калібрувальної діафрагми діамет-
ром 0,05 м були вказані раніше на рис. 2, а в 
табл. 6 наведено числові значення сумарної по-
хибки установки вихідної яскравості в різних 
точках динамічного діапазону ДВЗЯ при пер-
винних похибках основних елементів на рівні 
0,1 %. 
На рис. 4 і 5 параметри ДВЗЯ відповіда-
ють вказаним на рис. 3.  
Таблиця 6. Похибка установки вихідної яскравості в 
різних точках динамічного діапазону 
Похибка /L LΔ  (%) при 12d (м)Відхилення          
параметрів ДВЗЯ 
по рівню 0,1 % 0,001  0,005  0,05 0,1 
1 1/Δρ ρ  10 10 5 2 
2 2/Δρ ρ  5,1 5,1 4,5 3,6 
1 1/d dΔ  1,39 1,35 0,7 0,43 
12 12/d dΔ  1,39 1,35 0,7 0,43 
Сумарна похибка, 
% 
17,88 17,8 10,9 6,46 
 
З рис. 3—5 і табл. 6 видно, що похибка 
установки вихідної яскравості ДВЗЯ істотно 
підвищується в режимі малих яскравостей. 
Значно зменшити цю похибку і розширити ди-




















Рис. 4. Залежність похибки установки вихідної яскравості 
ДВЗЯ від первинних похибок при 12d  = 0,001 м 
Рис. 5. Залежність похибки установки вихідної яскравості 
ДВЗЯ від первинних похибок при 12d  = 0,1 м 
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ключивши частину джерел випромінювання 
при середньому значенні калібрувальних діа-
фрагм у режимі малих яскравостей. Як показа-
ли експериментальні дослідження [16], кіль-
кість одночасно працюючих джерел випроміню-
вання в первинній сфері за рахунок ефектив-
ного інтегрування потоку мало відображається 
на фотометричному тілі, що формується на ка-
лібрувальній діафрагмі, і майже не відобража-
ється на параметрах вихідного поля яскравості. 
Тому такий режим можна рекомендувати для 
надточних вимірювань. Щоправда, при цьому 
збільшується час калібрування за рахунок упо-
вільнення процесу термостабілізації випромі-
нювача. 
На рис. 6 показано залежність нормованої 
яскравості вихідної апертури ДВЗЯ від діаметра 
калібрувальної діафрагми при різній кількості 
первинних сфер. Необхідно звернути увагу  на 
існуючу нелінійність калібрувальної характе-
ристики та її малий нахил на початку і в кінці 
динамічного діапазону. 
Якщо до лінійності калібрувальної харак-
теристики висуваються досить жорсткі вимоги, 
то слід виготовляти калібрувальні діафрагми із 
змінними діаметрами, що змінюватимуться не 
за лінійним законом, а приблизно так, як на 
рис. 6. Крок значень калібрувальних діафрагм 
має бути змінним за цим же принципом.  
Експериментальні дослідження ДВЗЯ по-
казали, що перелічені рекомендації дають мож-
ливість забезпечити лінійність вихідної яскра-
вості в межах динамічного діапазону 105—5⋅105 з 
похибкою установки не більше 0,5 %. 
Висновки 
При використанні покриттів закордонного 
виробництва й стабілізації живлення джерел 
випромінювання в межах 0,1—0,05  % похибка 
установки вихідної яскравості ДВЗЯ може бути 
доведена до 0,5—1 %. Подальше зменшення по-
хибок установки яскравості у вихідній апертурі 
ДВЗЯ може проводитися за рахунок удоскона-
лення конструкції установки, термостабілізації 
первинних сфер і підвищення стабільності 
джерел випромінювання. 
У подальшому передбачається на базі про-
ведених досліджень розробити інженерну мето-
дику проектування ДВЗЯ за заданими метроло-
гічними характеристиками із врахуванням його 
конструктивних особливостей. 
Отримані результати будуть корисні ши-
рокому колу фахівців у галузі прецизійної фо-
тометрії і радіометрії. 
 
 
Л.А. Михеенко, Ю.А. Гордиенко 
МЕТРОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДИФФУЗНОГО 
ИЗЛУЧАТЕЛЯ ПЕРЕМЕННОЙ ЯРКОСТИ НА ОС-
НОВЕ СОПРЯЖЕННЫХ ИНТЕГРИРУЮЩИХ 
СФЕР 
Представлен теоретический анализ точности диф-
фузного излучателя переменной яркости на ос-
нове сопряженных интегрирующих сфер, а также 
разработана методика расчета точности диффуз-
ного излучателя при изменении его конструктив-
ных параметров. Приведены рекомендации по 
L.A. Mikheyenko, Yu.О. Gordienko 
METROLOGICAL ANALYSIS OF THE DIFFUSE 
LIGHT SOURCE OF VARIABLE BRIGHTNESS 
BASED ON CONJUGATE INTEGRATING 
SPHERES  
The paper highlights theoretical analysis of accu-
racy of the diffuse light source of variable bright-
ness based on conjugate integrating spheres. We 
develop the calculation procedure of its accuracy 
when the design parameters are modified. In addi-

















Рис. 6. Зміщення кривої нормованої яскравості при різній 
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конструированию установки диффузного излуча-
теля для обеспечения необходимой стабильнос-
ти яркости в выходной апертуре. 
the diffusive light source to provide necessary sta-
bility of brightness in the output aperture. 
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